
超音波の“見えない手”を使って 

小さな物体を操作する技術 
                                                                               材料技術部門 

 当センターでは、（国研）産業技術総合研究所等の技術シーズを地域企業へ展開するため、超音波を応用

した研究開発を行っています。２つ以上の方向から進んでくる強い超音波を重ね合わせると、波が大きく

振動する点（腹）とまったく振動しない点（節）が発生します。波の性質である腹や節を利用して、小さ

な物体を操作する「超音波マニピュレーション」の研究事例を紹介します。 

 

■ 超音波を応用した“見えない手“ 

超音波はヒトの耳に聞こえない周波数が高い音

で、光や電波と同じ「波」の性質を持っています。

空気中よりも、水や金属などの物質中が伝わりや

すいという特徴があり、伝搬速度は、空気中では約

340 m/s、水中では約 1,500 m/s です。 

振動子から発生させた超音波とその反射波を重

ね合わせると、小さな物体を捕捉し、保持したり、

操作することができます。図１は、超音波を使って

対象物を捕捉するイメージ図です。 

対象物の大きさや動かし方は、超音波の強さ、周

波数（波長）、振動子と反射板の位置関係などによ

って変わります。これは「超音波マニピュレーショ

ン」と呼ばれる技術で、非接触で物体を操作できる

特徴があり、様々な産業応用が期待できます。 

■ 空中超音波による光学部品の非接触保持 

 凸－平の小型レンズ（直径φ6.0 mm、厚さ 2 mm、

重さ 93 mg）を開放した大気中で非接触保持する

実験の様子を図２に示します。振動子は超音波ホ

ーン（振動放射面φ25 mm、共振周波数 28 kHz、

振動振幅 30 µmp-p）、反射板は振動放射面に向かっ

て凹面形状（アクリル製、φ50 mm、曲率半径 51.90 

mm、中央部にφ2 mm の穴あき）をレンズホルダ

ーに取り付けています。振動子と反射板は約 33 

mm離して配置しています。超音波の力によって、

超音波の波長に比べて小さなレンズを保持、空中

に浮揚させることができます。 

 超音波が伝搬する中で、小型レンズが受ける力

の様子を有限要素法で解析した結果、レンズが受

ける力はレンズの面形状には影響されず、レンズ

の大きさによって伝搬の様子が大きく変化するこ

とがわかりました。操作対象のレンズの大きさが

変わると、超音波振動の強さ、振動周波数、振動子

と反射板の位置などを調整する必要があります。

ちなみに、図２の実験では重さ 165 mg のボールレ

ンズφ6.0 mm）まで保持することが可能でした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 超音波を使って物体を捕捉するイメージ図 

 

 

 

図２ 小型レンズが浮揚している様子 

 

 

 

図３ 水中超音波による微粒子の沈殿分離実験 
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有限要素法による解析を活用することにより、

実験の条件出しを短時間で効率良く行うことがで

きます。光学部品の他、例えば、液滴、高温や低温

環境下での小さな物体、接触を嫌う物体などへの

応用が考えられます。 

■ 水中超音波による微粒子の沈殿分離 

超音波マニピュレーション技術を使うと、流動

中の液体に含まれる微粒子を非接触で操作するこ 

とも可能です。水中での微粒子の沈殿分離実験の

写真を図３、概略図を図４に示します。 

図３の写真中央、アクリルのパイプ状容器（内径

φ26 mm、長さ 40 mm）の上部２ヵ所にシリコン

ホースを取り付け、微粒子を含む水は右側のホー

スからパイプ状容器に入り、左側のホースから出

ていきます。パイプ状容器の右端には振動子（円形

板状、直径φ20 mm）、左端にはセラミックス製の

反射板を取り付けてあります。パイプ状容器の軸

方向に向かって、右から左に超音波を発生させ、そ

れに沿って微粒子を含む水（10 µm 以下のガラス

ビーズ、濃度 1wt%）、約 150 mL を平均流速 0.31 

mm/s で流します。容器内の水を完全に蒸発させた

後、沈殿分離した微粒子の重さを測定しました。 

振動子の周波数 2.1 MHz、投入電力 3 W で実験

した結果を表１に示します。パイプ状容器内に沈

殿した微粒子の重さは、「超音波 無」では200 mg、

「超音波 有」では 1,160 mg となりました。一方、

パイプ状容器を通過して沈殿した微粒子の重さは、

「超音波 無」では 300mg、「超音波 有」では 27mg

となりました。この結果から、超音波を用いること

によって 97.7%をパイプ状容器内に沈殿させ、取

り出すことに成功しました。重さを測定できなか

った残りの微粒子は、ホース内に残っていると考

えられます。 

■ 生体応用の可能性 

淡水中の動物性プランクトンの観察実験では、

素早く動き回る個体を超音波マニピュレーション

により捕捉静止させることで、狭い顕微鏡視野で

も観察を可能にすることができました（図５）。超

音波を解除すると、個体は再び元気に動きだした

ことから、動物性プランクトンへのダメージは抑

えられており、デリケートな生体を扱う技術など

への応用が期待できます。 

■ 音場の様子の計測とシミュレーション、観察 

超音波マニピュレーションの研究を進める上で、

超音波の伝搬の様子を計測し、シミュレーション

との整合性を検証したり、普段は目に見えない伝

搬の様子を可視化して実際に観察・検証するなど

の基礎的な実験・研究も実施しています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 水中超音波による微粒子の沈殿分離実験 

 

表１ 沈殿分離させた微粒子の重さ 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 超音波により捕捉したプランクトンの様子 

 

■ 本技術のご利用・ご相談について 

 本技術は受託研究等で県内企業の皆様と一緒に

実用化の可能性を探っていきたいと考えています。

本技術以外にも超音波分野に関するご相談がござ

いましたら、お気軽にお問い合わせ下さい。 

 

今回ご紹介した研究内容の一部は、JST 研究成

果展開事業 A-STEP 機能検証フェーズの支援を受

けて実施したものです。 
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